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RESUMEN
La problemática ambiental derivada del proceso de curtido del cuero es bien conocida y a
pesar de los esfuerzos realizados para su mitigación, los tratamientos convencionales aun dejan
remanentes de contaminación asociados no solo a las características del agua sino de los mismos
coagulantes. Por este motivo, se planteó la evaluación de un elemento natural como las semillas
de moringa para la remoción de contaminantes en aguas provenientes de una curtiembre. Con el
fin de analizar la eficiencia como coagulante de las semillas, se realizó un proceso de separación,
secado y triturado de éstas. El polvo obtenido fue mezclado con hidróxido de sodio para la
obtención de una solución patrón de la cual se variaron las dosificaciones. Para determinar la
eficiencia de la moringa como coagulante y teniendo en cuenta lo estipulado en la Resolución
0631 del 2005, fueron seleccionados como parámetros de estudio el pH, Cromo, DQO, SST.
Para el desarrollo del diseño experimental, se tomó la teoría de cuadro latino en donde por
efectos estadísticos se definieron 9 muestras y a cada una de estas se le realizaron 3 mediciones
de turbidez dando un total de 27 resultados de remoción. A través de un análisis ANOVA se
definió que si existen diferencias significativas entre los resultados de los 9 ensayos y se
seleccionaron las 2 muestras con mejores resultados de remoción de turbidez. Las muestras
fueron enviadas al laboratorio donde se analizaron los parámetros de control mencionados. Se
obtuvo que con una dosificación de 50 ml de solución patrón de moringa se obtienen los mejores
resultados de remoción de cromo, mientras que la DQO y los SST no presentan mayores
eficiencias bajo ninguno de los tratamientos realizados.
Palabras Clave: Agua Residual Industrial, Coagulante natural, Moringa, Curtiembre.

ABSTRACT
The environmental problems derived from the leather tanning process is well known and
despite the efforts made to mitigate it, conventional treatments still leave remnants of
contamination associated not only with the characteristics of the water but also with the
coagulants themselves. For this reason, it is. He proposed the evaluation of a natural element
such as moringa seeds for the removal of pollutants in waters coming from a tannery. In order to
analyze the efficiency as a coagulant of the seeds, a separation, drying and crushing process was
carried out. The powder obtained was mixed with sodium hydroxide to obtain a standard solution
from which the dosages were varied. To determine the efficiency of moringa as a coagulant and
taking into account the stipulations of Resolution 0631 of 2005, pH, chromium, COD, and SST
were selected as parameters for verification. For the development of the experimental design, the
Latin box theory was taken, where 9 samples were defined by statistical effects and each of them
was given 3 turbidity measurements giving a total of 27 removal results. Through an ANOVA
analysis it was defined that if there were significant differences between the results of the 9 trials
and the 2 samples with the best turbidity removal results were selected. The samples were sent to
the laboratory where the aforementioned control parameters were analyzed. It was obtained that
with a 50ml dosage of moringa standard solution the best chromium removal results are
obtained, while COD and SST do not show higher efficiencies under any of the treatments
performed.
Keywords: Industrial waste water, natural coagulant, moringa, tannery.
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1. Introducción
El curtido es el proceso de transformación de pieles de animales en cuero, como resultado de
la estabilización de las fibras de colágeno de la piel con agentes curtientes, mediante la
formación de complejos tipo quelatos. Este proceso se lleva a cabo con el fin de evitar su
descomposición y facilitar su uso para la fabricación de productos de calzado, marroquinería,
talabartería, tapizados, entre otros. En Cundinamarca, esta actividad inició a mediados de los
años 50 en los municipios de Villapinzón y Chocontá; años después se desplazó hacia la ciudad
de Bogotá, estableciéndose en su gran mayoría en el barrio San Benito en la localidad de
Tunjuelito. (Secretaria Distrital de Ambiente, 2015)
De la generación total de residuos, que es de 696 kg por tonelada, el 21% contiene cromo
(piel partida, recortes, polvo de lijado y virutas), el 7% es sal usada para la conservación de las
pieles y el 72% corresponde a residuos libre de cromo (descarne, piel no usada, recortes y
residuos de pelo. Así mismo, las etapas de ribera y curtido generan la mayor carga contaminante
porque aportan un 90% del efluente final, referidas por altas concentraciones de materia orgánica
(expresada como Demanda Química de Oxígeno – DQO y Demanda Biológica de Oxígeno –
DBO), cromo, sulfuro, grasas y aceites y sólidos, que en la mayoría de los casos son vertidos al
alcantarillado sin un tratamiento adecuado (Méndez Pampín, 2007).
Como estrategia de tratamiento, la coagulación química ha sido utilizada por décadas para
desestabilizar suspensiones coloidales, que, combinada con la floculación química, logra la
precipitación de especies metálicas y otras especies inorgánicas eliminándolas de las aguas
13

residuales, mediante sedimentación y/o filtración. Los coagulantes que más se han utilizado han
sido sales de aluminio, hierro, cal entre otros. (Diaz Claros, 2014)
No obstante, a pesar de que se obtienen en la mayoría de los casos, resultados óptimos de
remoción, también estos productos dejan remanentes de químicos en el efluente que terminan en
como contaminantes en los cuerpos de agua donde se haga la descarga.
Se propuso en el presente proyecto evaluar una alternativa natural como las semillas de
moringa en el tratamiento de las aguas residuales de curtiembre. En el documento se presenta la
metodología de trabajo, así como los resultados obtenidos de la evaluación realizada.
A continuación, se describe la problemática trabajada y se exponen los principales aspectos
teóricos que son fundamentales para el desarrollo y comprensión de la evaluación. Seguido se
hace una descripción detallada de los materiales y métodos empleados en la experimentación y el
análisis de los resultados obtenidos. Finalmente, se exponen las conclusiones del proyecto y las
recomendaciones para trabajos futuros.
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2. Planteamiento del problema
A partir de la formulación de un diseño experimental que sea representativo, se evaluará la
capacidad de las semillas de moringa como coagulante aplicada al tratamiento de aguas
residuales del proceso de curtido.
Como se explica en el marco teórico se considera que es factible implementar un diseño
basándose en la configuración de cuadrado latino. Para efectos de la evaluación se definen dos
factores de 3 niveles, los cuales corresponden a los parámetros de pH del agua y la dosificación
de moringa.
Basados en la teoría de cuadrado latino se tienen de esta manera nueve muestras. Para efectos
estadísticos se harán tres repeticiones obteniendo un total de 27 mediciones.
Con la configuración del diseño experimental, se deberán tener en cuenta el análisis de
factores como el pH de la muestra, concentración inicial de los contaminantes criterios, así como
la concentración de la solución de moringa a dosificar que optimice las eficiencias de remoción.
3. Pregunta de investigación
¿Es factible el uso de las semillas de moringa como coagulante en aguas residuales
provenientes de curtiembre?

15

4. Hipótesis del trabajo
La semilla de Moringa actúa como coagulante en aguas residuales provenientes del proceso
de curtiembres.
5. Antecedentes investigativos
Entre los estudios que se han llevado a cabo para evaluar la moringa en el tratamiento de
aguas, se encuentra “Extracción y análisis de polímeros obtenidos a partir de varios productos
naturales, para ser usados como potenciales floculantes en el tratamiento de agua para consumo
humano” el cual fue llevado a cabo por Noemi Quirós Bustos, Maricruz Vargas Y Joaquín
Jiménez A en el 2010. En este proyecto se evaluó la efectividad de productos naturales como la
moringa (Moringa oleifera), mozote de caballo (Triumfetta semitriloba) y tuna (Cactus lefaria)
en la remoción de sustancias suspendidas y coloidales en agua de consumo humano. Durante el
estudio se utilizó agua artificial a partir de agua potable proveniente del acueducto con caolín
como patrón de turbidez, y en algunos casos con ácidos húmicos como patrón de color. Se
encontraron resultados óptimos con disoluciones salinas de moringa 0,25 molar, donde la
remoción alcanzó valores del 90 % para la turbidez y de 93 % para el color, pero con una baja
remoción en la DQO (37 %) soluble, en comparación con menores remociones de turbidez y
color al emplear la moringa extraída en agua destilada o en etanol/NaCl.
Del estudio se concluyó que el tratamiento con mejor remoción de DQO (67%) se logró con
disoluciones de moringa extraídas con etanol y NaCl 0,25 molar. Adicionalmente, los autores
16

encontraron que en muestras de agua con solo turbidez artificial la remoción de turbidez se
incrementó al aumentar la turbidez inicial cuando se ensayó la moringa extraída en NaCl 0,62
molar, obteniendo una eficiencia del 97 % cuando la turbidez inicial fue de 200 FTU.
En 2013, María Martha Sandoval y José Ramón Laines, llevaron a cabo una investigación
sobre la Moringa oleífera como alternativa para sustituir coagulantes metálicos en el tratamiento
de aguas superficiales. En esta investigación se comparó la eficiencia de coagulación entre tres
tipos de soluciones obtenidas de las semillas de Moringa Oleífera y el sulfato de aluminio
mediante prueba de jarras. El parámetro de control fue definido como la dosis óptima del sulfato
de aluminio, el cual se usó como base para determinar la eficiencia de remoción de los
coagulantes naturales, así como la influencia de los mismos en las propiedades del agua tratada.
En la investigación se tomaron muestras del río Samaria en Nacajuca, Tabasco, México. El
tratamiento del agua con sulfato de aluminio proporcionó los valores más altos de remoción de
turbiedad (95.60%) y color (98.32%), seguida del tratamiento de la solución de Moringa en
cloruro de sodio. Por otro lado, los tratamientos con Moringa Oleífera no cambiaron las
propiedades químicas del agua tratada.
Al evaluar las características de la Moringa como coagulante, la eficiencia de eliminación de
turbidez fue mayor cuando se utilizaron soluciones con cloruro de sodio (92.03%) y agua de mar
(90.72%) que cuando se usó agua destilada como disolvente (56.02%), sustentado por los autores
por la presencia de iones, la cual promueve una mayor separación de proteínas solubles,
responsables de la coagulación. No obstante, se concluyó que aún, cuando el sulfato de aluminio
tiene mayores eficiencias en la coagulación, las soluciones salinas con Moringa mantienen la
17

turbiedad y el color en valores cercanos a los establecidos en la Norma Oficial Mexicana NOM127-SSA1-1994.
Más recientemente, en el 2016, Shinomol George, Bhanu Revathi, Deepa N, Pooja Sheregar
C, Ashwini T y Suchandrima Das, desarrollaron un estudio sobre el potencial del extracto de
hoja y corteza de Moringa en la biorremediación de metales pesados en el agua recogida de
diversos lagos en Bangalore. Teniendo en cuenta las propiedades de la moringa, se buscó
identificar los principales lagos contaminados en Bangalore y se llevó a cabo la fitorremediación
utilizando polvos de corteza y hojas secas y químicamente modificadas de Moringa. Se
recogieron muestras de agua contaminada de las lagunas Bellandur, Varthur y Hebbal y se
sometieron a biosorción por los polvos modificados de hoja y corteza de acuerdo con los
parámetros optimizados para polvos de siembra. La reducción en el contenido de metales
pesados se observó mediante cromatografía (TLC) y métodos de espectroscopia de absorción
atómica.
Durante el estudio se examinaron otros parámetros fisicoquímicos como turbidez, DBO,
DQO, OD, nitrato y contenido de fosfato para enfatizar la propiedad de biorremediación de los
extractos de hoja y corteza de Moringa olifera químicamente modificados. Los autores
encontraron niveles moderados de biosorción de metales pesados para las muestras de agua
tratada con corteza y hoja y también se observó una reducción en el contenido de DBO, DQO,
nitrato y fosfato y turbidez. Estos resultados mostraron la mejora de la potabilidad de estas
muestras de agua tratada y sus aplicaciones en una escala mayor. Como recomendaciones se
sugiere el posterior estudio de la recuperación y reutilización de los biosorbentes con el fin de
evaluar la comercialización de los metales recuperados.
18

Otros estudios sobre las propiedades de la moringa fueron llevados a cabo por Patricia G.S.
Lédo, Raquel F.S. Lima, João B.A. Paulo y Marco A.C. Duarte, en donde se tenía por objetivo
investigar la eficiencia de dos coagulantes, el sulfato de aluminio y semillas de Moringa oleifera,
para remoción de turbiedad en muestras del agua provenientes de la Laguna de Jiqui, estado del
Rio Grande do Norte, Natal-Brasil. Para el diseño experimental, las dosificaciones y pH de los
coagulantes fueron variados entre límites establecidos. Posteriormente, se realizaron pruebas en
tubos de ensayo Jar-Test y medidas de movilidad electroforética para determinar el potencial
Zeta y para determinar los posibles mecanismos involucrados en el proceso de coagulación. Se
determinó que los mecanismos de coagulación con semillas de Moringa oleifera son adsorción y
neutralización de cargas y adsorción y formación de puentes. Los resultados obtenidos, sugieren
que, para aguas de baja turbiedad, las semillas de Moringa oleifera pueden ser un sustituto
potencialmente viable al sulfato de aluminio para la clarificación de dichas aguas.
En Colombia, fue evaluada la eficiencia de la semilla Moringa Oleífera como coagulante
natural para la remoción de la turbidez del río Sinú. LA investigación desarrollada por Jhon Jairo
Feria Díaz, Sixto Bermúdez Roa y Ana María Estrada Tordecilla realizó ocho muestreos simples
en el río Sinú, entre marzo y abril de 2013.
Las semillas de M. Oleífera se seleccionaron, descascararon, secaron, molieron y tamizaron
en una malla de 250 μm hasta obtener un polvo fino, que luego fue desengrasado usando un
equipo de extracción Soxhlet. Finalmente, prepararon dosis de coagulante natural desde 2,5
mg/L hasta 30,0 mg/L en solución salina y se aplicaron a cada muestra tomada del río. Para el
caso de estudio, se generó un modelo cúbico de superficie de respuesta para evaluar la eficiencia
de remoción de turbidez. Entre los resultados obtenidos se encuentran altas eficiencias de
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remoción de turbidez (>90 %) asociadas a dosis entre 4,5 mg/L y 17,5 mg/L de coagulante
natural para turbiedades iniciales mayores a 90,0 UNT. Sin embargo, los autores encontraron que
para turbiedades iniciales menores a 66,0 UNT, las eficiencias fueron también menores (entre 70
% y 85 %). No se evidenciaron alteraciones significativas en el pH y la alcalinidad luego de los
ensayos.

6. Objetivos
6.1.

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de las semillas de moringa como coagulante, en el tratamiento de aguas
residuales provenientes del proceso de curtido de una curtiembre ubicada en el barrio San Benito
de Bogotá.
6.2.
●

Objetivos específicos
Identificar los parámetros de calidad que serán monitoreados para la evaluación de la
remoción por medio de la dosificación de soluciones de moringa.

●

Caracterizar las muestras provenientes del proceso del curtido del cuero de la curtiembre de
San Benito.

●

Evaluar las eficiencias de remoción presentadas para cada tratamiento definido.
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●

Establecer las mejores combinaciones de pH y porcentaje de moringa que optimicen el
tratamiento a partir de las mayores eficiencias de remoción presentadas.

21

7. Justificación
Las desventajas de la implementación de coagulantes inorgánicos en el tratamiento de aguas
residuales han sido abordadas desde diferentes áreas. Por la parte ambiental se considera un
problema, dado que los lodos que son generados en el proceso de sedimentación están
constituidos por los restos del coagulante que no reaccionaron durante el proceso, alterando las
características naturales de las fuentes hídricas a las cuales son vertidos posteriormente.
La evaluación de coagulantes naturales para el tratamiento de aguas como alternativa de
sustitución de los coagulantes químicos cobra cada vez más importancia y el desarrollar
investigación que permita encontrar sustancias en la naturaleza que provean remociones
similares a las sales metálicas tradicionalmente usadas, promueve su implementación además de
la fácil adquisición y su bajo costo asociado a los múltiples usos de estos cultivos.
En el caso específico de la Moringa, se conoce que el árbol aporta gran cantidad de nutrientes
al suelo, además de protegerlo de factores externos como la erosión y la desecación. De manera
complementaria, la semilla puede ser propagada de manera sexual o asexual y ser cultivado en
suelos pobres con escases de lluvia (Pérez, Sánchez, & Nayda, 2010).
En la Ilustración 1 se exponen los usos de cada una de las partes de la planta de Moringa.
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Ilustración 1. Diagrama de las propiedades de la Moringa y sus diferentes usos.
Fuente: Castro, 2013.

En conclusión, se considera que evaluar la capacidad de las semillas de la moringa en el
tratamiento de aguas residuales tan complejas como las de la industria del curtido constituye una
alternativa adicional no solo para el tratamiento de los efluentes industriales, sino para la
promoción de cultivos que sean multifuncionales y que aporten beneficios no solo a nivel
económico, sino ambiental.
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8. Marco de referencia
8.1.

Marco Conceptual
● Agua Residual: Se consideran Aguas Residuales a los líquidos que han sido utilizados en
las actividades diarias de una ciudad, industria y/o comercio.
● Coagulación: Proceso de desestabilización de los coloides en un agua.
● Coloide: Partículas diminutas que no sedimentan, por lo cual deben someterse a una
coagulación previa. Tienen una carga neta negativa y obstruyen membranas.
● Curtido: Transformación de cualquier piel en cuero
● Dosis Óptima: Cantidad y concentración de coagulante y/o floculante para lograr una
sedimentación más eficiente de partículas presentes en un cuerpo de agua
● Floculación: Proceso químico mediante el cual, con la adición de sustancias
denominadas floculantes, se aglutinan las sustancias coloidales presentes en el agua,
facilitando de esta forma su decantación y posterior filtrado.
● Mezcla Lenta: Agitación suave del agua con los coagulantes, con el fin de favorecer la
formación de los flóculos.
● Mezcla Rápida: Agitación violenta para producir dispersión instantánea de un producto
químico en la masa de agua.

24

● Pelambre: Proceso a través del cual se disuelve el pelo utilizando cal y sulfuro de sodio,
produciéndose, además, al interior del cuero, el desdoblamiento de fibras a fibrillas, que
prepara el cuero para la posterior curtición.
● pH Óptimo: Valor de pH que produce la máxima eficiencia en un proceso determinado.
● Remoción: Quitar o sacar algo de su lugar, independientemente de que sea reemplazado
o no por otro.
● Sedimentación: Operación unitaria consistente en la separación por la acción de la
gravedad de las fases sólida y líquida de una suspensión diluida para obtener una
suspensión concentrada y un líquido claro.
● Sólidos suspendidos totales: Material suspendido en el agua, el cual se retiene al ser
filtrada en un filtro con un tamaño nominal de poro de 1.2 μm.
● Sulfatos: Son las sales o los ésteres del ácido sulfúrico. Contienen como unidad común
un átomo de azufre en el centro de un tetraedro formado por cuatro átomos de oxígenosulfato.
● Turbidez: Parámetro que se emplea para medir la calidad del agua en relación con la
materia coloidal en suspensión. Es una medida de la intensidad de luz dispersada en una
muestra de agua.
● Test De Jarras: Ensayo de laboratorio que simula las condiciones en que se realizan los
procesos de oxidación química, coagulación, floculación y sedimentación en la planta.
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8.2.

Marco Teórico:

8.2.1. Moringa oleífera.
La moringa proviene de la familia Moringáceas, de origen Capparidales el cuál comprende
13 especies, las cuales son árboles de climas tropicales y subtropicales; la especie más popular es
la Moringa oleifera. Su nombre científico es Moringa oleifera Lam (Orgánicos Tierra pura,
2016)
La moringa oleífera es un árbol originario del Himalaya y se ha extendido a otras partes como
India, Bangladesh, Afganistán, Pakistán, Sri Lanka, sudeste asiático, Asia Occidental, Península
Arábica, Caribe, Centroamérica y gran parte de América del Sur. Se cree que fue llevada de la
India a África por los ingleses e introducida al Caribe por los franceses y de allí a Centroamérica
(Orgánicos Tierra pura, 2016).
Nombre común:
Familia:
Genero:
Especie:
Partes usadas:

Moringa, Perla
Moringaceae
Moringa
Oleífera
Hojas, frutos, semillas y tallos

8.2.2. Agua residual industrial.

Se define como agua residual a la combinación de los residuos líquidos procedentes de
residencias, de instituciones públicas y de establecimientos industriales y comerciales.
Eventualmente pueden estar mezclados con aguas subterráneas, superficiales y pluviales
(AINSO, 1986)
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Específicamente, los residuos líquidos industriales son aquellos que provienen de los procesos
de transformación de las materias primas o de la manufactura de productos. La composición de
las aguas residuales varía según el tipo de proceso industrial y aún para un mismo proceso
industrial, se presentan características diferentes en industrias diferentes. La composición del
agua residual industrial refleja el tipo de materias primas utilizado dentro del proceso industrial.
(Escuela de Ingenieria de Antioquia, 2010).
8.2.3. Tipos de tratamientos de aguas residuales.

En los procesos de tratamiento de aguas residuales industriales, se conocen dos grandes
grupos. En aquellos donde predominan los fenómenos físicos se conocen como operaciones
unitarias, mientras que aquellos métodos en los que la eliminación de los contaminantes se
realiza con base en procesos químicos o biológicos se conocen como procesos unitarios.
(Escuela de Ingeniería de Antioquia, 2010). La combinación de procesos y operaciones unitarios
constituyen los tratamientos primario, secundario y terciario.

8.2.4. Coagulación.
El agua residual contiene material suspendido como también sólidos que pueden
sedimentarse. Una parte considerable de los sólidos que no se sedimentan pueden ser coloides.
En los coloides, cada partícula se encuentra estabilizada por una serie de cargas de igual signo
sobre su superficie, haciendo que se repelan dos partículas contiguas. (Universidad de Castilla
La Mancha, 2005)
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La coagulación es un proceso de desestabilización química de las partículas coloidales que se
producen al neutralizar las fuerzas que los mantienen separados, por medio de la adición de los
coagulantes químicos y la aplicación de la energía de mezclado (Cárdenas, 2000)
Los coagulantes cancelan las cargas eléctricas sobre la superficie del coloide permitiendo la
aglomeración y la formación de flóculos. Estos flóculos inicialmente son pequeños, pero se
juntan y forman aglomerados mayores capaces de sedimentar. Existe un potencial de atracción
entre las partículas llamadas fuerzas de Van der Waals, que dependen de los átomos que
constituyen las partículas y de la densidad de estos últimos. (Martínez, 2005)
8.2.5. Test de Jarras.
Las pruebas de jarras son unas pruebas de laboratorio que busca determinar la dosis apropiada
de coagulante que se debe suministrar al agua para optimizar el proceso de sedimentación. En la
prueba de jarras se utilizan variaciones en la dosis del coagulante en cada jarra, permitiendo la
reducción de los coloides en suspensión y materia orgánica. El test de jarras simula los procesos
unitarios de coagulación, floculación y sedimentación, permitiendo realizar un ajuste del pH y
lograr una dosificación óptima para escalar a procesos macro en una planta de tratamiento a
escala real. (ISA, 2017)
Este procedimiento tiene como objetivo básico la determinación de (Universidad de los Andes,
2009):
● La dosis óptima de coagulante
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● Evaluaciones cualitativas: tamaño del flóculo producido, tiempo inicial de formación del
flóculo.
● Evaluaciones cuantitativas: determinaciones físicas como turbiedad y color residuales, así
como tiempos y gradientes óptimos de velocidad.

8.2.6. Proceso de curtido.
Se entiende el curtido como el proceso mediante el cual se transforman y moldean los cueros
a través del paso de la piel por una serie de procedimientos y operaciones específicas las cuales
buscan convertirlo en productos terminados estables (Montoya, 2004). Estos productos se
consideran estables porque son resistentes a cualquier tipo de microorganismo y condiciones
ambientales. También el proceso de curtido pretende concederle al cuero propiedades específicas
de flexibilidad y tono para el uso final en actividades comerciales.
La operación dentro de la curtiembre consiste en la recepción y acomodado de piel (salado y
secado), seguido por la etapa de preparación en la que se realiza remojo de la piel para quitar
cualquier agente ajeno a la misma. Posteriormente se lleva a cabo el pelambre, etapa en la cual se
aplican sulfuros a la piel para desprender la epidermis. (MAVDT, 2006)
Seguido a este proceso viene el descarnado, operación en la que se retira todo material
sobrante de músculo, pelo y grasa. El cuero se rebaja con el fin de quitar la dermis de la piel
según el grosor final deseado, el desencalado es el proceso donde se prepara la piel para el
curtido y se suprime cualquier producto alcalino restante (DAMA, 2004). Este proceso de
desencalado no siempre es 100% eficiente por lo que se realiza el piquelado en el que se
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pretende por medio de una acidificación del cuero para eliminar cualquier vestigio de cal y de
salinidad.
Para finalizar se realiza el curtido, recurtido y acabado en los cuales se introduce el cuero en
el bombo y es sometido a baño en cromo. El ciclo se repite para que el cuero quede dispuesto
para teñido, engrasado y acabado (recorte).
8.2.7. Efectos del curtido.
Dada la variedad de productos utilizados en el proceso se distinguen los siguientes impactos
ambientales separados por matriz o medio (MAVDT, 2006):
8.2.7.1.

Efectos sobre el recurso hídrico superficial:

a) Variaciones altas de pH que afectan la vida acuática de las corrientes receptoras, así
como provocan incrustaciones de carbonato de calcio y gran deposición de sólidos en las
tuberías de la red de alcantarillado.
b) La presencia de sulfuros y sulfatos también acelera el deterioro de materiales de concreto
o cemento.
c) Si la carga contaminante presenta sustancias tóxicas puede interferir con el proceso
biológico de las plantas o deteriorar la calidad del cuerpo de agua receptor.
8.2.7.2.

Efectos sobre el recurso hídrico subterráneo:

Estas aguas se contaminan cuando las aguas residuales se filtran al suelo desde los tanques de
almacenamiento, conductos de transporte de agua sin revestir o deteriorados o desde los mismos
puntos de descarga, o cuando los efluentes vierten directamente al suelo.
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8.2.7.3.

Efectos sobre el suelo:

a) Disminución de la producción agrícola y la aceleración de la erosión.
b) El cromo puede alterar en algunos casos el crecimiento y desarrollo de los cultivos.
c) El sodio, que altera el índice de absorción de sodio.
d) Los sustitutos del cromo como el titanio, circonio y el aluminio son también perjudiciales
para el crecimiento vegetal.

8.2.7.4.

Efectos sobre el aire:

a) Generación de ácido sulfhídrico (Gas tóxico)
b) Emisión de CO, CO2, NOx y SOx mediante el uso de calderas y generadores.
8.2.7.5.

Impacto sobre la salud:

a) Accidentes y manejo inadecuado de los insumos químicos o de los residuos al interior y
fuera de la planta industrial.
b) Los residuos con sulfuro son potenciales formadores de gas sulfhídrico que muchas veces
provocan desmayos y accidentes fatales durante la limpieza de canaletas y tanques
recolectores de efluentes.
c) Los gases o vapores de solventes en la etapa de acabado son de alto riesgo sí son
inhalados por largos periodos de tiempo.
8.2.8. Diseño experimental
Como diseño experimental se tomará la teoría establecida por el diseño cuadrado latino
teniendo en cuenta que, en un diseño de experimentos completo de dos factores, todos ellos con
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K niveles, se necesitan 3K observaciones. Si el número K es grande la cantidad de observaciones
requeridas es elevada y aumenta los costos del proyecto. Un diseño experimental como el de
cuadrado latino, es más eficaz, ya que solo utiliza K2 observaciones para el mismo problema
(Universidad de Coruña, 2012), razón por la cual se toma como base del diseño experimental
para este proyecto.
El modelo en cuadrado latino requiere el mismo número de niveles para los dos factores
seleccionados. Es decir que, si se tienen K niveles en cada uno de los factores, el diseño
completo en bloques aleatorizados utiliza K2 bloques, aplicándose en cada bloque los K niveles
del factor principal, resultando un total de 3K unidades experimentales. Los diseños en cuadrado
latino reducen el número de unidades experimentales a 2K utilizando los K2 bloques del
experimento, pero aplicando sólo un tratamiento en cada bloque con una disposición especial. Lo
anterior se entiende como: Si el número de niveles seleccionados (K) fuese 4, el diseño en
bloques completos necesitaría 43 = 64 observaciones, mientras que el diseño en cuadrado latino
sólo necesitaría 42 = 16 observaciones. (Universidad de Granada, 2002)

32

8.2.9. ANOVA.
El análisis de varianza (ANOVA) es útil en la comparación de varios grupos en una variable
cuantitativa. Se aplica para contrastar la igualdad de medias de tres o más poblaciones
independientes y que presentan una distribución normal. (Universidad de Valencia, 2006):
Para realizar el contraste ANOVA, se requieren k muestras independientes de la variable de
interés, así como una variable de agrupación denominada Factor. Luego se clasifica las
observaciones de la variable en las distintas muestras (Montes, 2004).
Las hipótesis del contraste son siguientes:
1. H0: µ1=µ2=…=µk No existen evidencias suficientes para afirmar que las medias
poblacionales son diferentes.
2. H1: Al menos dos medias poblacionales son distintas
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8.3.

Marco Legal.

El marco legal relacionado en la Tabla 1, ha sido base para el enfoque, elaboración y
construcción del presente estudio.
Tabla 1. Marco nacional normativo.
Fecha de expedición

Entidad que lo expide

Ley 99

22/12/1993

Congreso

Se crea el Ministerio del Medio
Ambiente, se reordena el Sector
Público encargado de la gestión y
conservación del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA.

Decreto Nacional 4728

23/12/2010

Presidente

Decreto 4741

30/12/2005

Presidente

Resolución 3957

19/06/2009

Secretaria Distrital
De Medio Ambiente

El presente decreto establece las
disposiciones relacionadas con los
usos del recurso hídrico, el
Ordenamiento de estos y los
vertimientos, al suelo, a cuerpos de
agua y a los alcantarillados. Por el
cual se modifica el decreto 3930 de
2010.
¨Por el cual se reglamenta
parcialmente la prevención y el
manejo de los residuos o desechos
peligrosos generados en el marco de
la gestión ambiental¨.
Por la cual se establece la norma
técnica, para el control y manejo de
los vertimientos realizados a la red de
alcantarillado público en el Distrito
Capital".

Resolución 0631

17/03/2015

Ministerio de
Amiente y Desarrollo
Sostenible

Ley/Decreto/Resolución

Que se reglamenta

Por la cual se establecen los
parámetros y valores límites
máximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de
aguas superficiales y a los sistemas
de alcantarillado público.

Fuente: Ajustado por las Autoras, (2018)
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9. Metodología
9.1.

Etapa 1: Definición de parámetros a monitorear y preparación de las soluciones de
moringa para su aplicación como coagulante.

9.1.1. Revisión bibliográfica.
Inicialmente se realizó una revisión bibliográfica con el fin de determinar la preparación
de las soluciones de moringa que puedan ser usadas en la etapa experimental. Antes de iniciar
con las soluciones, un kilogramo de semillas de moringa fue llevadas a un proceso de secado
para eliminar la humedad en exceso que estas pudieran tener, posterior a esto se retiró la
cascarilla de la semilla, la cual fue molida y almacenada. Con la semilla expuesta se realizó un
secado a una temperatura de 105°C, donde finalmente se pulverizo. El polvo obtenido fue
mezclado con un litro de bencina de petróleo y se dejó listo el material para la preparación de las
soluciones en la etapa experimental.
9.1.2. Definición de parámetros.
Tomando como punto de partida la resolución 0631 del 2015, capítulo VI, articulo 13, se
seleccionaron los parámetros fisicoquímicos, los cuales tuvieran valores máximos permisibles.
Estos fueron comparados y evaluados con el fin de determinar la eficiencia del uso de la Moringa
como coagulante en un agua residual del proceso de curtido. Los valores definidos por la norma
mencionada se evidencian en la Ilustración 1.
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Ilustración 2. Valores máximos permisibles para vertimiento de la industria de curtiembres.
Fuente: Resolución 0631, (2015).

9.2.

Etapa 2: Caracterización de las muestras de agua de curtido provenientes de una
curtiembre del barrio San Benito de Bogotá

9.2.1. Toma de muestra.
Se tomó una muestra puntual en el tanque de almacenamiento, el cual está ubicado al final del
proceso del curtido de pieles. Para que se garantice la calidad y las características reales de las
muestras se lleva a cabo la cadena de custodia, desde la toma de la muestra hasta el análisis de
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esta y la preservación de la muestra con ácido sulfúrico (H2SO2) y ácido nítrico (HNO3) según el
tipo de análisis fisicoquímico a realizar.
9.2.2. Caracterización de la muestra.
Posterior al muestreo se realizó la caracterización físico-química del agua residual con el fin
de conocer las características iniciales y tener un punto de partida para la evaluación de la
eficiencia del uso de la moringa en cuanto a la reducción de las concentraciones de los
parámetros definidos en la etapa anterior.
9.3.

Etapa 3: Evaluación de la moringa como coagulante en aguas residuales del proceso
de curtido.

9.3.1. Diseño de cuadrado latino (DCL).
Se determina, según el diseño de cuadrado latino (DCL), cuantas muestras y réplicas son
necesarias para que los datos obtenidos sean confiables. Teniendo en cuenta los requerimientos
estadísticos, las limitaciones en cuanto a costos y equipos se plantea un DCL de dos factores, los
cuales son: el pH del agua residual y la dosificación de moringa como coagulante. En cada uno
de los factores se evaluó tres niveles de medición, para así tener un total de 9 muestras que
fueron analizadas por separado.
Fue necesario realizar tres repeticiones en las mediciones de cada muestra, para así tener un
mayor nivel de confiabilidad en los datos reportados, es decir se realizaron un total de 27
mediciones.
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9.3.2. Preparación solución patrón.
Por medio de la bibliografía consultada se define el diseño experimental de la solución patrón.
En un balón aforado de 500 ml se agregaron 100 ml de NaOH al 5N, junto con 20 gr de la
moringa pulverizada anteriormente, se completa la solución con agua destilada.
9.3.3. Preparación de las diferentes muestras de agua residual con variación de pH.
Se realizaron diferentes pruebas a ensayo y error, las cuales fueron necesarias para establecer
la dosificación y el pH base en que los resultados de tratamiento se evidenciaran aceptables. Para
cada uno de los test realizados se utilizaron 1000 ml de la muestra de agua residual, donde se
varió el volumen de la muestra patrón y el pH del agua residual.
Se determinaron 3 rangos de pH para realizar el ensayo de jarras a partir del valor encontrado
en el procedimiento anterior. Los valores de pH utilizados fueron: 5, 6 y 7 unidades de pH. La
dosificación de la solución patrón se estableció de la misma manera encontrando que los valores
a utilizar en el diseño experimental fueron de 25, 50 y 100 ml.
9.3.4. Determinar las condiciones y dosificaciones más efectivas del coagulante.
Para los 9 ensayos definidos en la configuración del diseño experimental (pH 5 6 y 7 y
dosificaciones de 25, 50 y 100 ml) se analizó el parámetro de turbidez. De cada ensayo se
realizaron 3 réplicas de la medición del parámetro para la reducción del error y el análisis de la
varianza de los datos obtenidos.
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De manera complementaria, se tomó una muestra de 1000ml del agua residual y se le
adicionó NaOH sin Moringa, esto con el fin de hacer una comparación entre los resultados
obtenidos en los 9 ensayos y el efecto de la variación del pH en el agua residual sin la influencia
del coagulante en evaluación.
9.4.

Etapa 4: Análisis estadístico

9.4.1. Análisis de varianza ANOVA.
Por medio de un análisis de varianza ANOVA, se planteó una hipótesis nula y una alterna,
con la cual se determinó si existen o no diferencias significativas entre los diferentes ensayos
realizados en los test de jarras. Para el desarrollo de los análisis de las varianzas se utilizó
MINITAB 18.
Los resultados se ordenaron en una tabla, donde se obtiene F, valor que permite definir si la
hipótesis nula planteada es aceptada o no.
Al obtener los resultados del ANOVA se identificaron si existen diferencias significativas en
las eficiencias de las nueve combinaciones de parámetros o factores (pH vs Dosificación).
A partir de estos resultados se escogieron dos de las 9 muestras, las cuales presentaron las
mayores reducciones de turbidez y mayor remoción de color, evaluado de manera cualitativa.
Las dos muestras escogidas más la muestra de agua residual tratada solo con la solución 5N de
NaOH, fueron enviadas al laboratorio para que se analizara la concentración final de DQO,
sólidos suspendidos totales y Cromo con el fin de verificar la remoción de carga contaminante en
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el agua residual. A partir de estas verificaciones será posible establecer cuál es el pH óptimo y la
dosis adecuada de coagulante mediante la comparación de las eficiencias de remoción obtenidas.
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10. Resultados
10.1.

Etapa 1: Preparación de las soluciones de moringa para su aplicación como

coagulante y definición de parámetros a monitorear.
10.1.1. Revisión bibliográfica.
De la revisión bibliográfica realizada se encontró que en ejercicios anteriores de evaluación de
moringa como coagulante para el tratamiento de aguas residuales las mezclas más eficientes en
el tratamiento correspondían a una relación 1:1 en peso de moringa y solución sódica.
Como parte de la experimentación se tomó un kilo de semillas de moringa Ilustración 3 que se
dejó secar al sol para retirar la cáscara. La semilla expuesta se pasó por un proceso de secado a
105ºC con el fin de remover todo el remanente de agua presente en ella.
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Ilustración 3. Semilla de Moringa antes del secado.
Fuente: Autoras, (2018).

Posterior al secado la semilla fue molida y pasada por un tamiz de 0.6mm con el fin de retirar
todos los sólidos gruesos que pudieran quedar posterior al proceso de molienda tal como se
observa en la Ilustración 4.

Ilustración 4. Semillas molidas pasadas por tamiz de 0.6 mm.
Fuente: Autoras, (2018).

El polvo obtenido fue dejado en suspensión en 1000 ml de bencina de petróleo con el fin de
extraer la grasa presente en las semillas. Es importante el retiro de este material para garantizar
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que los compuestos presentes en la moringa que actúan en los procesos de coagulación puedan
reaccionar en los ensayos de tratabilidad.
La mezcla se dejó tres días en reposo y posteriormente fue retirada mediante sedimentación y
destilación el compuesto sólido (Ilustración 5). Posterior a la destilación, se obtuvieron 560g de
moringa en polvo, lo que representa un rendimiento del 56% aproximadamente (Ilustración 6).

Ilustración 5. Destilación de la bencina de petróleo.

Ilustración 6. Polvo de moringa desengrasado.

Fuente: Autoras, (2018).

Fuente: Autoras, (2018).

10.1.2. Definición de parámetros.

Posterior a la revisión de la norma se seleccionaron los parámetros fisicoquímicos que
tuvieran valores máximos permisibles, tal como se muestra en la Tabla 2. De esta lista de
parámetros se seleccionaron como los más representativos la DQO, SST y Cromo para ser
parámetros de comparación entre los valores iniciales y los obtenidos después del tratamiento.
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Tabla 2. . Selección de parámetros analizar.
FABRICACIÓN Y MANOFACTURA DE
BIENES (Fabricación de artículos de piel,
curtido y adobe de pieles)
Parámetro

Unidades

Temperatura
pH
Demanda Química de
Oxígeno (DQO)
Demanda Bioquímica
de Oxígeno (DBO5)
Sólidos Suspendidos
Totales (SST)
Sólidos
Sedimentables
(SSED)
Grasas y Aceites
Sustancias activas al
azul de metileno
(SAAM)

°C
Unidades de pH

Cromo (Cr)

10.2.

Valores Límites Máximos Permisibles en
los Vertimientos Puntuales a Red de
Alcantarillado Público
Resolución 0631 de Resolución 3957 de
2015
2009
Generales
40
30
5,0 a 9,0
5,0 a 9,0

Valores Límites
Máximos
Permisibles de
Referencia
30*
5,0 a 9,0

mg/L O2

1200

1500

1500*

mg/L O2

600

800

800*

mg/L

600

600

600*

mL/L

2

2

2*

mg/L

60

100

90

mg/L

Análisis y Reporte

10

10*

Metales y Metaloides
1.5
1
Fuente: Ajustado por las autoras, (2018).

1*

mg/L

Etapa 2: Caracterización de las muestras de agua de curtido provenientes de

una curtiembre del barrio San Benito de Bogotá
10.2.1. Toma de muestra
La muestra de agua residual fue tomada en una curtiembre del barrio San Benito justo después
del proceso de curtido, tal como se ve en la Ilustración 7.
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Ilustración 7. Agua de curtido en el bombo.
Fuente: Autoras, (2018)

La muestra tomada fue de manera puntual y corresponde a 30 L de agua residual de curtido.
La preservación de las muestras se hizo con ácido sulfúrico y ácido nítrico siguiendo el protocolo
establecido por el IDEAM.

10.2.2. Caracterización de la muestra.
La muestra de agua analizada tiene las características fisicoquímicas que se muestran en la
Ilustración 8.
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Ilustración 8. Resultados de caracterización inicial.
Fuente: Laboratorios Universidad Nacional, (2018).

Se obtuvieron valores por debajo de los típicos de agua de curtiembre en DQO y DBO
cercanos a los 7500 mg/L y 4000mg/L respectivamente y una concentración de Cromo de
387mg/L.
10.3.

Etapa 3: Evaluación de la moringa como coagulante en aguas residuales del

proceso de curtido.
10.3.1. Diseño de cuadrado latino (DCL).
El diseño experimental siguiendo la teoría de cuadrado latino fue conformado por dos
factores relevantes. El pH del agua residual a tratar, el cual es determinante en las reacciones
químicas que se llevan a cabo en el agua, además es determinante en la solubilidad del cromo en
el agua, metal pesado que quiere removerse. El otro factor definido es la dosificación de solución
de moringa, lo que es esencial para definir el tipo de tratamiento en donde se optimiza la
remoción del contaminante.
Los niveles establecidos para la configuración del diseño experimental fueron definidos
teniendo en cuenta criterios de representatividad estadística, limitaciones de presupuestos y
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disponibilidad de equipos. Se establecieron 3 niveles dando lugar a la configuración que se
muestra en la Ilustración 9.

Ilustración 9. Diseño experimental para el proyecto (pH, filas; dosificación, columnas).
Fuente: Autoras, (2018).

10.3.2. Preparación solución patrón.

Se definió una solución de hidróxido de sodio al 5N para la preparación del coagulante. La
solución sódica se preparó con 100ml NaOH 5N y se llevó a 500 ml con agua destilada a la que
se agregan 20g de polvo de moringa, tal como se evidencia en la Ilustración 10.

Ilustración 10. Solución de moringa y NaOH.
Fuente: Autoras, (2018).

En total se obtuvieron 500 ml de la solución con una concentración de moringa de 40 g/L, la
cual es almacenada para usarla como coagulante en los test de jarras. La concentración de NaOH
en la solución en peso (40g/L) se obtiene por la siguiente relación:
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10.3.3. Preparación de las diferentes muestras de agua residual con variación de pH.
Con la solución preparada con anterioridad se procede a determinar por ensayo y error la base
de pH y dosificación en la cual se evidencien resultados de generación de flocs. Se realizaron
ensayos con el pH original de la muestra (4,34) a 7 y a 10. El pH en la muestra fue variado con la
solución de NaOH al 5N utilizada para la preparación del coagulante a base de moringa.
La concentración se varió hasta alcanzar valores de 25 ml donde se evidenció la formación de
flocs en el test de jarras (Ilustración 11). Los resultados obtenidos se evidencian en la Tabla 3.
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Ilustración 11. Formación de Flocs con dosificación de 25ml y pH 7.
Fuente: Autoras, (2018).

Tabla 3. Resultados Test de jarras (pre-selección) (Moringa).
Test de Jarras (Pre-selección) (Solución moringa)
No. Ensayo

Solución de moringa (ml)

Ensayo No. 1

5

Ensayo No. 2

10

Ensayo No. 3

15

Ensayo No. 4

20

Ensayo No. 5

25

pH
5
7
5
7
7
10
7
10
7
10

Turbiedad
(NTU)
210
224
260
297
302
310
224
217
198
207

Fuente: Autoras, (2018).

Se evidencia, teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 3 que la adición de la solución de
moringa en la mayoría de los casos aumenta la turbidez. Se considera que este aumento en la
turbidez es debido a la cantidad de sólidos suspendidos que trae la solución. Se determinó que el
punto donde disminuía la turbidez inicial se consideraba base para la variación de dosificaciones
y pH en el diseño experimental.
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Una de las características que se tuvo en cuenta de manera complementaria para la selección
del valor base fue el cambio en el color, el cual se evaluó de manera cualitativa. La reducción del
color empieza a ser notoria conforme se aumenta la dosificación.
10.3.4. Determinar las condiciones y dosificaciones más efectivas del coagulante.
Con los resultados obtenidos de la experimentación previa se definieron los niveles para el
factor pH en 5, 6 y 7. Teniendo en cuenta que se evidenció formación ligera de flocs con la
adición de 25ml de coagulante se definieron niveles de 25ml, 50ml y 100ml.
El test de jarras se llevó a cabo con lo determinado en el estándar teniendo un tiempo de
mezcla rápida de 1 minuto a 120 revoluciones por minuto y un tiempo de mezcla lenta de 20
minutos a 30 rpm. Todos los test fueron hechos con 1000 ml de agua residual.
Los resultados obtenidos se evidencian en la Tabla 4.
Tabla 4. Resultados Test de jarras (solución patrón).
Mezcla No. 1 (Solución patrón)
Volumen de solución ( ml )

pH
5
6
7

25
200
128
220

50
208
25
149
Fuente: Autoras, (2018).

100
477
364
62

Se realizaron diferentes ensayos con variaciones en el pH y en los volúmenes de la solución.
En Ilustración 12, se observa la formación de floc agregándole a la muestra diferentes volúmenes
de solución de moringa, en este caso el pH de la muestra fue de 6. Para el ensayo de la izquierda
se adicionaron 25 ml de solución en comparación con el de la derecha con un volumen de 50 ml.
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El ensayo correspondiente a la dosificación de 25ml presenta la formación de flocs poco
densos, aunque de tamaño mediano. No obstante, tal como se muestra en la figura existe un
sobrenadante que puede estar asociado a la presencia de grasas, tanto en el agua residual como
en la solución de moringa. El floc formado en este ensayo se sedimenta de manera más rápida en
comparación con el floc que se formó en el ensayo de dosificación de 50ml. Para este último el
floc es mucho más fino y de baja tasa de sedimentación.
Es importante resaltar que en el ensayo de 50ml de coagulante, el color varía de manera
significativa.

Ilustración 12. Resultados test de jarras pH 6 – 25 y 50 ml.
Fuente: Autoras, (2018).

En la Ilustración 13, se observa que al bajar de nuevo el pH a 5 y adicionarle 25 ml de la
solución de moringa, la reacción es poca, dado que la formación de floc en la muestra es casi
nula.
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Una prueba adicional fue realizada con el fin de verificar la acción de la moringa en el
tratamiento y descartar de la evaluación los efectos que puedan deberse solo a la variación del
pH del agua. En la Ilustración 14 se muestra la formación de una cantidad baja de floc que se
precipita de manera rápida. La muestra obtenida de este ensayo es conservada con el fin de
comparar con los resultados finales.

Ilustración 13. Resultados pH 5 – 25 ml.
Fuente: Autoras, (2018).

Ilustración 14. Formación de flocs variación de pH
– 10ml NaOH.
Fuente: Autoras, (2018).

Como se observa en la Ilustración 15, el ensayo realizado a un pH 7 y con una dosificación de
100 ml de la solución de moringa se genera la formación de un floc bastante fino. Se resalta que
el color varió por la cantidad de moringa adicionada sin embargo se observa una mayor cantidad
de solidos suspendidos en el agua residual.
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Ilustración 15. Resultados test de jarras pH 7 – 100 ml.
Fuente: Autoras, (2018).

Se puede observar con los resultados obtenidos de todos los ensayos realizados que la adición
de la solución de moringa aumenta la cantidad de sólidos suspendidos y que la mayor variación
en el color de la muestra es a un pH de 6 con una adición de 50 ml de la solución.
A pesar de que es necesario el análisis fisicoquímico para determinar las verdaderas
eficiencias en el tratamiento, se puede afirmar que la moringa no tiene un efecto significativo en
la reducción de la carga contaminante en las aguas residuales de la industrial del curtido.
En todos los casos de ensayo, existe la formación de flocs en menor o mayor cantidad que se
deben en su mayor parte a la variación del pH de la muestra. Bajo este supuesto, se decidió que
una de las muestras que era necesario caracterizar es aquella a la que solo se varió el pH con la
solución de NaOH.
10.4.

Etapa 4: Análisis estadístico

La turbidez del agua residual fue medida antes del test de jarras. El resultado obtenido es de
202 NTU. De cada ensayo se tomaron tres muestras a las que se le midió la turbidez. En la Tabla
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5 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones de turbidez de cada uno de los 9
ensayos de jaras realizados.

Tabla 5. Mediciones de turbidez para cada ensayo.
Dosificación
pH
5

6

7

25

50

100

200

208

477

198

210

479

196

211

472

128

24

364

128

25

366

125

27

366

220

150

62

226

147

65

218
149
Fuente: Autoras, (2018).
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Se evidencia que los valores de turbidez para el ensayo con 25ml de coagulante varían con
respecto al pH obteniendo una reducción a pH 6 y un aumento a pH 7. Cuando se dosificaron
50ml el valor de turbidez disminuyó para las condiciones de pH 6 y 7 pero aumentó a pH 5.
Finalmente, la turbidez para una dosificación del 100 ml solo logró reducciones a pH 7. Con los
resultados obtenidos se puede inferir que los tratamientos realizados con pH 6 y dosificación de
50 ml y pH 7 y dosificación de 100 ml de solución son los mejores. No obstante, es necesario
determinar los valores finales de DQO, así como la concentración de cromo en el agua tratada
con el fin de corroborar la efectividad en el tratamiento.
Tratamientos como los realizados a pH 6 y dosificación de 25ml y pH 7 y dosificación de 50
ml también presentan reducciones de los valores de turbidez.
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Con el fin de establecer si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos es
necesario aplicar un análisis ANOVA. Los resultados permitirán definir si las variaciones hechas
de las condiciones de tratamiento si tienen una influencia real en los resultados.

10.4.1. Análisis de varianza ANOVA.
Con el fin de determinar si existen diferencias significativas entre los resultados obtenidos se
desarrolló un análisis de ANOVA. El análisis estadístico se desarrolló en la plataforma del
software MINITAB 18. Los resultados obtenidos se muestran en la Ilustración 16.

Ilustración 16. Resultados obtenidos en MINITAB 18.
Fuente: Autoras, (2018).

Se obtuvo que el modelo tiene un coeficiente de regresión de 0.53 y que los valores obtenidos
del valor P < 0.05, permiten concluir que hay diferencias estadísticamente significativas entre los
niveles de los factores, por lo tanto se rechazan las hipótesis nulas.
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Con el fin de verificar el supuesto de que los residuos están distribuidos aleatoriamente y
tienen una varianza constante se obtuvo la Ilustración 17. Se evidencia que los puntos se ubican
aleatoriamente a ambos lados del 0 con lo que se confirma la veracidad del supuesto y del
análisis.

Ilustración 17. Grafica Residuo Vs Valor ajustado.
Fuente: Autoras, (2018).

Posteriormente se procedió a determinar si la hipótesis nula es rechazada o aceptada.
Teniendo en cuenta que la hipótesis nula afirma que no existen evidencias suficientes para
afirmar que las medias poblacionales sean diferentes, se analiza el valor p encontrando que la
hipótesis nula descrita se rechaza por lo que se confirma que si existen diferencias significativas
entre los valores de turbidez analizados para cada uno de los ensayos de jarras.
10.4.2. Resultados de caracterización.
Una vez aceptada la hipótesis alterna, se tomaron como las muestras más representativas las
dos que presentaron los mayores valores de reducción de turbidez. Los porcentajes de remoción
de turbidez encontrados en las muestras se evidencian en la Tabla 6.
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Tabla 6. Porcentajes de remoción encontrados
pH
5

6

7

Dosificación
25
50
1%
-3%
2%
-4%
3%
-4%
37%
88%
37%
88%
38%
87%
-9%
26%
-12%
27%
-8%
26%
Fuente: Autoras, (2018).

100
-136%
-137%
-134%
-80%
-81%
-81%
69%
68%
68%

Los resultados negativos obtenidos corresponden a incrementos en el valor del parámetro por
lo que fueron descartados. Por consiguiente, se enviaron para análisis en el laboratorio las
muestras correspondientes a los tratamientos realizados de la siguiente manera:
-

pH 6 y 50 ml de solución de moringa (Ilustración 18)

-

pH 7 y 100 ml de solución de moringa (Ilustración 19)

Una tercera muestra de agua residual fue enviada al laboratorio la cual solo se le varió el pH
con solución de NaOH (Ilustración 20).

Ilustración 18. Resultados pH 6 – 50ml de solución de moringa.
Fuente: Laboratorios Universidad Nacional, (2018).
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Ilustración 19. Resultados pH 7 – 100ml de solución de moringa.
Fuente: Laboratorios Universidad Nacional, (2018).

Ilustración 20. Resultados de muestra de agua residual con solución NaOH .
Fuente: Laboratorios Universidad Nacional, (2018).

Los resultados de eficiencia de remoción se evidencian en la Tabla 7.
Tabla 7. Eficiencia de remoción por parámetros.

DQO
SST
Cr

Muestra
Inicial
7550
459
387.2

Eficiencia
NaOH
33%
-39%
49%

Eficiencia
Moringa
(50ml)
3%
-42%
89%

Eficiencia
Moringa
(100ml)
-66%
-365%
54%

Fuente: Autoras, (2018).

Respecto a los valores obtenidos para el ensayo a pH 7 y 100ml de solución de moringa el
laboratorio reportó una cantidad alta de sólidos en suspensión que generaron aumentos
significativos en los valores de DQO y SST con respecto a la muestra inicial. Como ya se había
discutido anteriormente, la moringa agrega sólidos en suspensión al agua que altera las
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condiciones iniciales. Esta afirmación también está basada en los resultados obtenidos para el
tratamiento realizado con 50ml de solución de moringa a un pH de 6. Se obtuvieron aumentos de
los sólidos suspendidos totales del 42% y 365% respectivamente.
Se concluye que la solución de moringa evaluada no tiene un buen desempeño como
coagulante en las aguas residuales de curtido.
Sin embargo, el análisis realizado para el cromo permite establecer que si existe un efecto
positivo en el tratamiento con moringa con respecto a la remoción del metal.
Se observa en los análisis que el pH adecuado para remover el cromo del agua residual es de 6
unidades, junto con 50 ml de solución de moringa, dando como resultado una eficiencia de
remoción de 89%, en comparación con la solución de NaOH donde su eficiencia de remoción es
de 49% de cromo.
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11. Conclusiones
Los parámetros que fueron seleccionados para la evaluación del agua de curtido son aquellos
que por normatividad deben monitorearse en cualquier vertimiento de tipo industrial asociado al
sector del curtido de pieles. Entre los parámetros que fueron encontrados en la norma, se hizo la
selección de aquellos de los que se pide un valor máximo de vertimiento, los parámetros de
calidad donde la norma pide análisis y reporte no fueron evaluados.
De manera complementaria, los parámetros de calidad que fueron monitoreados para la
evaluación de la eficiencia de la moringa como coagulante fueron seleccionados siendo estos
criterios de calidad del recurso hídrico como lo son los sólidos suspendidos totales y la DQO.
Como parámetro de interés se añadió la concentración de cromo en el agua.
Se realizó un análisis inicial para conocer las características físicas químicas del agua
residual proveniente de la curtiembre, con el fin de identificar cuáles eran los parámetros que
sobrepasaban la norma.
A partir de las experimentaciones realizadas se puede concluir que las semillas de moringa y
la solución preparada no generan un efecto significativo en la reducción de parámetros como
DQO y SST en aguas residuales de la industria del curtido.
Las soluciones sódicas utilizadas en estudios previos funcionaron bien en el tratamiento de
aguas superficiales, sin embargo, lo obtenido en los test de jarras para el tratamiento en un
efluente industrial presenta aumentos y no reducciones en los parámetros mencionados.
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Es importante resaltar, con respecto al cromo, que la solución de moringa preparada genera
reducciones de hasta el 89% del metal a un pH de 6 y una dosificación de 50ml.
Los ensayos realizados, así como los resultados del test ANOVA muestran que el
funcionamiento de la moringa como coagulante está fuertemente asociado a los factores
establecidos en el diseño experimental. Variaciones pequeñas de pH cambian las condiciones de
reacción del coagulante, variando de manera significativa su eficiencia.
La concentración a la que se preparó la solución debe reevaluarse con el fin de reducir la
dosificación manteniendo la eficiencia en el tratamiento. Lo anterior está asociado a la
posibilidad de implementación a gran escala donde el manejo de un volumen tan grande haría
que el tratamiento no fuera viable.
Para algunos de los test realizados se encontró floc sobrenadante con lo que se infiere que
existe algún porcentaje de grasa aun en la moringa que debe ser retirado.
Dados los resultados de la experimentación se concluye que la moringa no sustituye los
coagulantes convencionales utilizados en la industria del curtido, pero su uso puede ser evaluado
como complementario para la reducción del cromo en el agua residual.
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12. Recomendaciones
Se sugiere que se tenga en cuenta la grasa vegetal de las semillas de moringa como parámetro
de control con el fin de reducir los errores en los test de tratabilidad.
Es necesario evaluar mezclas de moringa con diferentes compuestos sódicos con el fin de
determinar las variaciones en las eficiencias de remoción obtenidas.
Se recomienda realizar ensayos con variaciones mínimas de pH con la dosificación óptima
encontrada con el fin de establecer la sensibilidad a este parámetro.
Es importante continuar con el desarrollo de proyectos enfocados a la evaluación de la
eficiencia de la moringa en el tratamiento de aguas residuales industriales, en el marco de las
estrategias de producción más limpia.
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